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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá měřením elektrického odporu kontaktu. Začátek práce je 
věnován shrnutí poznání z oblasti elektrického odporu kontaktu a z oblasti elektrických 
vlastností kluzných ložisek. Další část práce popisuje návrh konstrukční varianty testovacího 
zařízení. Za účelem ověření funkčního principu měření bylo vyrobeno testovací zařízení na 
základě jedné z konstrukčních variant. V závěru práce je popsán průběh měření a sestavení 
měřící aparatury. Jsou zde uvedeny výsledky z měření na testovacím zařízení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kluzné ložisko, elektrický odpor, kontaktní plocha, tloušťka olejové vrstvy, testovací 
zařízení. 
ABSTRACT 
This master’s thesis is focused on measurement of electrical contact resistance. The 
beginning of the thesis is devoted to the introduction of the electrical contact resistance and 
electrical parameters of journal bearings. Next part of the thesis deals with engineering 
design of test rig. In order to verify functional measurement principle, the test rig based on 
engineering design has been made. In the end of the thesis the measuring devices and the 
measuring process is described. The measurement results from the test rig are presented. 
KEYWORDS 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Stále se zpřísňující emisní normy v automobilovém průmyslu společně s požadavky 
zákazníků po automobilu s co možná nejnižší spotřebou paliva vedou výrobce k vývoji stále 
více efektivně pracujících spalovacích motorů. Jedním z možných způsobů jak tohoto cíle 
dosáhnout je snížením mechanických ztrát vzniklých třením. Z celkových mechanických ztrát 
motoru je přibližně 25% ztrát způsobeno třením v kluzných ložiscích. Pro specifické 
automobilové spalovací motory mohou třecí ztráty v kluzných ložiscích dosáhnout až 40% 
celkových mechanických ztrát. [1][2] 
Kluzná ložiska spalovacích motorů jsou jedním z důležitých konstrukčních prvků, které často 
rozhodují o spolehlivosti a životnosti celého motoru. Litrové výkony spalovacích motorů rok 
od roku vzrůstají jako důsledek zvyšujících se požadavků na účinnost motoru. Jeden 
z důsledků zvyšování výkonů motorů je rostoucí zatížení kluzných ložisek. Dnes je 
vyžadováno, aby kluzná ložiska pracovala bez poruchy po celou dobu technického života 
motoru, což představuje několik desítek tisíc provozních hodin, či několik set tisíc ujetých 
kilometrů vozidla. [1][3] 
Aby bylo možné snížit mechanické ztráty třením v kluzných ložiscích a zároveň se vyvarovat 
problémům s životností a spolehlivostí kluzných ložisek, je nezbytně nutné určit reálné 
provozní podmínky ložisek. Ačkoliv existují různé studie provozních podmínek kluzných 
ložisek, které se zaměřují například na minimální tloušťku mazacího filmu, či teplotu 
mazacího oleje, je zde stále mnoho prostoru ke zkoumání. Jednou z metod, kterou je možné 
zkoumat tření v kluzných ložiskách při různých provozních stavech, je měření elektrického 
odporu kontaktu.[1][2] 
Náplní této práce je vytvoření testovacího zařízení a následné ověření principu měření 
velikosti kontaktní plochy nebo tloušťky olejové vrstvy pomocí elektrického odporu. 
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1 PROVOZNÍ REŽIMY KLUZNÝCH LOŽISEK 
V klikovém mechanismu pístových spalovacích motorů nacházejí uplatnění především kluzná 
ložiska, použití valivých ložisek je v menšině. Výhody kluzných ložisek jsou například tichý 
chod, nižší náklady, větší životnost a menší nároky na velikost zastavěného prostoru. Díky 
svým výhodám se kluzná ložiska uplatňují i tam, kde byly dříve používána ložiska valivá, 
například pro uložení vysokootáčkových turbodmychadel pro přeplňování spalovacích 
motorů. Je třeba si uvědomit, že v případě automobilových spalovacích motorů pracují ložiska 
v širokém spektru otáček (od 0 do 10 000 min-1) a díky tomu jsou provozovány v různých 
pracovních režimech. Tyto změny provozních podmínek mají velký vliv na účinnost a 
životnost ložiska.[1] 
1.1 REŽIM MEZNÉHO MAZÁNÍ 
Mezné mazání vzniká při relativním pohybu povrchů, mezi nimiž není dostatečně silná vrstva 
mazacího filmu. Nesouvislá mazací vrstva umožňuje přímý dotyk vrcholových nerovností 
některých kluzných ploch. Jedná se tedy o kombinaci suchého a kapalinného tření. Zatížení se 
nepřenáší hydrodynamickým působením mazacího filmu, ale skrze mezní mazací film. Mezní 
mazací film je velmi tenký film, který vzniká fyzikální nebo chemickou adsorpcí na površích 
kluzných ploch. Struktura a vlastnosti mezního filmu jsou odlišné od struktury a vlastností 
maziva a kluzných ploch.[1] 
Obr. 1 Provozní režimy kluzného ložiska spalovacího motoru: a) motor je v klidu, otáčky klikového 
hřídele jsou nulové, dochází k suchému nebo meznému mazání; b) rozběh motoru, vytváří se olejová 
vrstva, režim mezného mazání; c) ustálený provoz, souvislá olejová vrstva, režim kapalinného mazání. 
[18] 
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1.2 REŽIM KAPALINNÉHO MAZÁNÍ 
Při kapalinném mazání se mezi povrchy kluzných ploch vytvoří souvislá vrstva maziva, která 
zabraňuje dotyku nerovností kluzných ploch. Kapalinné mazání se nachází mezi konformně 
zakřivenými povrchy, které jsou vůči sobě v relativním pohybu. Teoreticky nedochází 
k opotřebení kluzných ploch. Tření je velmi malé a je způsobeno vnitřním třením molekul 
maziva. [1] 
1.3 CHOVÁNÍ KLUZNÉHO LOŽISKA 
U automobilových spalovacích motorů jsou ložiska vystavena různým provozním 
podmínkám, jako je změna zatížení, úhlové rychlosti či teploty. Provozní režim takovýchto 
ložisek může být od oblasti kapalinného mazání s dostatečnou vrstvou mazacího filmu, až do 
oblasti mezného mazání s častými kontakty kluzných povrchů. Závislost součinitel tření na 
kluzné rychlosti je charakterizován Stribeckovou křivkou.[1] 
Obr. 2Mezné mazání[8] 
Obr. 3 Kapalinné mazání[7] 
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Ze Stribeckovy křivky je patrné, že součinitel tření je největší za klidu. V důsledku rostoucí 
tloušťky mazacího filmu postupně klesá, až se dostane do minimální hodnoty, která se 
nachází na hranici mezi mezným a kapalinným třením. V oblasti kapalinného tření součinitel 
tření se zvyšující se rychlostí stoupá. To je dáno zvyšujícím se třením ve vrstvě maziva.[1] 
Možností, jak sledovat velikost kontaktní plochy dvou povrchů, případně tloušťku olejového 
filmu mezi povrchy, je měření elektrického odporu kontaktu. 
 
 
 
 
Obr. 4 Stribeckova křivka[9] 
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2 ELEKTRICKÝ ODPOR KONTAKTU 
Jestliže dojde mezi dvěma rozměrnými vodiči k ideálnímu elektrickému kontaktu skrze 
miniaturní kruhovou plochu o poloměru a, nastane pokles elektrického odporu mezi vodiči, 
který bude roven[1]:  
           , (1) 
kde R [Ω] je elektrický odpor, ρ [Ω.m] je rezistivita (měrný elektrický odpor) materiálu, a [m] 
je poloměr kruhové plochy kontaktu.  
Tato rovnice je široce používaná při návrhu a studiích elektrického kontaktu. Jestliže mají 
dotýkající se tělesa drsné povrchy, nebude docházet ke kontaktu pouze na jedné ploše. Místo 
toho bude docházet ke mnoha mikroskopickým kontaktům soustředěných v oblastech 
nominálních kontaktních ploch. Kontaktem takovýchto nominálních oblastí dojde mezi 
dvěma vodivými tělesy ke snížení odporu [5] [6]: 
    
 
   
 
 
  
 . (2) 
Kde N je počet kruhových kontaktních ploch a α je poloměr nominální oblasti. 
Tato rovnice je známá jako Greenwoodova rovnice. Rovnice poskytuje dobrý odhad 
elektrického odporu kontaktu, pokud známe velikosti mikrokontaktů, jejich počet a polohu. 
Ve skutečnosti se však velikost a rozmístění kontaktních míst mění se zatížením. Velikosti 
kontaktních bodů jsou různé a jejich rozmístění je nepravidelné. [5] [6] 
 
 
 
Obr. 5 Tvary kontaktních ploch se zahrnutím vlivu 
vlnitosti povrchu [5] 
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2.1 STYKOVÝ ODPOR 
Jsou-li k sobě dva kovové materiály přitlačeny silou Fk, dochází k určitému typu styku. Při 
podrobném zkoumání tohoto místa styku bychom zjistili, že i u technicky rovinných povrchů 
nedochází ke kontaktu po celé ploše, ale pouze v určitém množství mikroskopických plošek, 
které je dáno mikroskopickou drsností povrchu. Počet těchto mikroskopických plošek je 
náhodný. Velikost a množství kontaktních mikroplošek jsou závislé na mechanických 
vlastnostech materiálu a na přítlačné síle Fk. Důsledkem vytvoření kontaktu 
v mikroskopických ploškách je deformace proudnic a také zmenšení průřezu, kterým prochází 
elektrický proud. To způsobuje zvětšení elektrického odporu v místě styku (úžině) Ru. [11] 
Další zvětšení odporu mohou způsobit cizí vrstvy nacházející se na povrchu kontaktů. Vrstvy 
mohou být chemického nebo mechanického původu. Rezistivita (měrný odpor) cizích vrstev 
je vždy větší než odpor čistého kovu. Elektrický odpor způsobený cizími vrstvami při 
průchodu proudu se nazývá přechodový odpor cizích vrstev a označuje se Rp. Pro stykový 
odpor Rs pak platí [11]: 
        . (3) 
2.1.1 ÚŽINOVÝ ODPOR 
Pro výpočet elektrického odporu proudové úžiny předpokládáme, že k mikroskopickým 
kontaktům dochází v rovinné kruhové plošce o poloměru ro. Pro zjednodušení dále 
předpokládáme, že proudové pole vzniklé v obou poloprostorech je kulové. Za takovýchto 
předpokladů může být elektrický odpor polokulové skořepiny o poloměru r a tloušťce dr 
zapsán takto[11]: 
    
 
    
  . (4) 
Kde ρ je rezistivita materiálu. 
 Pro odpor polokulové skořepiny mezi povrchy danými poloměrem ro a libovolným 
poloměrem Ro platí vztah: 
    
 
  
 
  
  
  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 . (5) 
Podstatná část elektrického odporu je soustředěna v blízkosti kontaktní plochy. Pro případ, že 
Ro>10ro, je vliv poloměru Ro na velikost úžinového odporu zanedbatelný a lze proto uvažovat 
odpor poloprostoru pro Ro →∞.[11] 
Obr. 6 Průběh proudu kontaktním místem[12] 
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V tomto případě je úžinový odpor jednoho poloprostoru dán jednoduchým vztahem: 
    
 
    
 . (6) 
Celkový úžinový odpor kontaktu je pak dvojnásobný: 
   
 
   
 . (7) 
Takto vypočítaný úžinový odpor je menší než odpor skutečný. Rozdíl je způsoben odlišností 
uvažovaného proudového pole od skutečného proudového pole. Skutečné pole se svým 
tvarem blíží eliptickému poli. Ekvipotenciální plochy jsou popsány rovnicí elipsoidu[11]: 
  
    
 
  
    
 
  
 
  . (8) 
Kde μ je parametr určující délku třetí poloosy elipsoidu. 
Pro náš případ uvažujeme rotační elipsoid, tedy a = b = ro. Pro odpor celého poloprostoru, 
tedy pro μ→∞, bude úžinový prostor dán vztahem[11]: 
    
 
    
 
 
 
 
   
 . (9) 
Výsledný odpor úžiny je potom dvojnásobný: 
   
 
   
 . (10) 
Pro kontaktní plochy z různých materiálů bude platit: 
   
     
   
 . (11) 
Za předpokladu, že ke styku dvou materiálů dochází skrze n stejných mikroskopických plošek 
a současně nedochází k vzájemnému ovlivňování proudového pole, platí pro velikost 
úžinového odporu následující vztah[11]: 
Obr. 7 Proudová úžina s kulovým polem [11]  
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 . (12) 
Jak již bylo uvedeno dříve, velikost mikroskopických kontaktních ploch závisí na 
vlastnostech kontaktních materiálů a také na velikosti přítlačné síly Fk. U skutečných kontaktů 
se mohou vyskytovat plošky s pružnou nebo plastickou deformací, nebo také plošky 
vytvořené můstky ztuhlého kontaktního materiálu. Je dobré si uvědomit, že se jedná o 
poměrně složitou problematiku, která se navíc komplikuje rozdílnou teplotou v proudové 
úžině a také možnou přítomností nečistot a cizích vrstev na povrchu kontaktních ploch. 
Z výše uvedených důvodů může být experimentálně zjištěná závislost stykového odporu na 
přítlačné síle dosti odlišná od vypočítané. [11] 
2.1.2 CIZÍ VRSTVY NA KONTAKTNÍCH PLOCHÁCH 
Vrstvy vznikající na površích kontaktů mohou mít chemický nebo mechanický původ. 
Elektrické vlastnosti cizích vrstev budou téměř vždy horší, než elektrické vlastnosti materiálů 
samotných. Tato skutečnost v konečném důsledku znamená zvětšení stykového odporu. 
Obecně platí, že vliv cizích vrstev na stykový odpor je tím větší, čím jsou cizí vrstvy tlustší a 
čím menší je přítlačná síla Fk. [11] 
Mezi vrstvy mechanického původu řadíme zejména tuky a oleje. Reakce tuku na čistém 
povrchu kovu spočívá v tom, že se nejdříve vytvoří mononukleární vrstva, jejíž vazba 
k povrchu je tak velká, že se z mechanického hlediska chová jako samostatný povrch kovu. 
Další vrstvičky tuku již vykazují volnější vazbu. Bylo experimentálně zjištěno, že 
mononukleární vazba umožňuje průchod elektrického proudu i v případě, že se jedná o 
izolant. Průchod elektrického proudu je umožněn takzvaným tunelovým jevem. I u tlustších 
cizích vrstev, kde už nedochází k tunelovému jevu, lze pozorovat, že stykový odpor má menší 
velikost, než která by odpovídala vlastnostem vrstvy. Podobné mononukleární vrstvy vznikají 
i na kontaktech v oleji. [11] 
Při interakci čistého kovu s kyslíkem či jiným plynem vznikají mononukleární vrstvy již za 
relativně krátkou dobu. Rychlost interakce dále závisí na teplotě. Se vzrůstající teplotou 
rychlost interakce roste. Molekuly adsorbovaného plynu se s rostoucím časem rozpadnou na 
atomy, které k sobě přitahují elektrony z povrchu kovu. To vede k přeměně vrstvy ve vrstvu 
záporných iontů. Záporné ionty umožňují vznik souvislé vrstvy oxidu, která je vázána 
k povrchu kovalentní nebo iontovou vazbou. Na tuto pevnou vrstvu postupně přibývají vrstvy 
další, ale jejich vznik je pomalejší. Také vzájemná vazba mezi vrstvami je již slabší. [11] 
Tloušťky chemických vrstev dosahují řádově 10-8 m a jejich rezistivita se pohybuje v oblasti 
hodnot, které mají polovodiče a izolanty.  
V případě kontaktu s velkou přítlačnou silou dochází k mechanickému rozrušování cizích 
vrstev. Velmi významně přispívá k rozrušování izolační vrstvy vzájemný pohyb kontaktních 
materiálů. V takovémto případě dochází ke kontaktu čistých povrchů kovu. [11] 
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3 ELEKTRICKÉ PARAMETRY KLUZNÝCH LOŽISEK 
Pro spolehlivý provoz kluzného ložiska je nutné odpovídající množství mazacího oleje mezi 
povrchy ložiska. Relativním pohybem čepu a pánve ložiska vzniká mezi jejich povrchy 
mazací vrstva určité tloušťky. Potřebné množství oleje závisí mimo jiné na množství tepla 
vzniklého při provozu ložiska, které je nutno z ložiska odvádět. Teplota oleje v oblasti 
minimální tloušťky mazací vrstvy a teplota oleje odtékajícího z ložiska je rozdílná. Část 
maziva je čerpána otáčením čepu ložiska, zbývající mazivo je do ložiska přiváděno tlakem. 
[10] 
Je zřejmé, že u kluzných ložisek je rozložení tloušťky mazacího filmu, případně tlaku 
mazacího filmu na poloměru ložiska a po délce ložiska různé. To vytváří kondenzátor o různé 
kapacitě mezi čepem a pánví, který závisí na permitivitě maziva, obvodové délce olejového 
filmu přenášejícího zatížení, délce ložiska, excentrickém poměru a na radiální ložiskové vůli. 
Mimo to vytváří olejový film elektrický odpor, který závisí na provozních parametrech a 
měrném elektrickém odporu (rezistivitě) maziva. Mazací film tedy vytváří elektrický RC 
obvod (odpor, kondenzátor) a způsobuje impedanci toku elektrického proudu v kluzném 
ložisku. Zkoumáním RC obvodu lze předpovědět chování kluzného ložiska. [10] 
3.1 ELEKTRICKÁ KAPACITA 
Během každé otáčky prochází část obvodu čepu oblastí maximálního tlaku v olejovém filmu. 
To způsobuje vznik deskového kondenzátoru s měnící se vzdáleností mezi deskami 
kondenzátoru, které jsou tvořeny povrchy čepu a pánve ložiska. Nicméně kapacita deskového 
kondenzátoru je maximální v oblasti minimální tloušťky mazacího filmu a snižuje se po obou 
stranách s tím, jak se tloušťka mazací vrstvy zvětšuje. [10] 
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Obr. 8 Závislost elektrické kapacity na excentrickém poměru [10] 
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Tloušťka mazacího filmu h v libovolně zvoleném bodě C (na obrázku 9) na povrchu ložiska 
ve vzdálenosti X od oblasti minimální tloušťky mazacího filmu po obvodu ložiska je pro úhel 
θ: [10] 
               . (13) 
Kde Cr je polovina radiální vůle ložiska a ε je excentrický poměr ložiska. 
Pro minimální tloušťku mazacího filmu při velikosti úhlu θ = 0 platí: 
           . (14) 
Změna kapacity ΔC mezi dvěma obdélníkovými deskami o tloušťce δX nacházejícími se mezi 
X+ δX a X na ose x(po obvodu ložiska) ložiska o délce L(v ose y) a ležícími mezi úhly θ + δθ 
a θ (mezi body C a D) a oddělenými olejovým filmem o tloušťce v rozmezí od h + Δh a h 
platí: 
      
             
       
 . (15) 
Kde ξ je permitivita maziva. 
Změna tloušťky mazacího Δh je velmi malá v porovnání s δX, a proto může být zanedbána. 
Pro změnu kapacity poté platí vztah: 
      
      
 
 . (16) 
Z obrázku 9 je zřejmé, že: 
   
    
 
 .  (17) 
Kde d je průměr čepu.  
Vložením rovnic (7) a (3) do rovnice (6) získáme vztah pro rozdíl kapacity: 
      
        
                
 . (18) 
Maximální změna kapacity závisí na úhlu θ a také na tloušťce mazacího filmu. Po integraci 
v mezích od -θ do +θ na obou stranách od minimální tloušťky mazacího filmu (kde θ=0) bude 
pro ekvivalentní kapacitu ložiska platit vztah: 
    
   
 
   
  
          
 
  
 . (19) 
Kde   
   
 
 . (20) 
Po integraci a úpravě rovnice získáme finální rovnici pro kapacitu ložiska: 
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 . (21) 
K maximální změně elektrické kapacity ložiska dochází v rozmezí od –π/4 do π/4 od oblasti 
minimální tloušťky mazacího filmu, kde je úhel θ roven nule. 
 
3.2 ELEKTRICKÝ ODPOR 
Při odvození vztahu pro elektrický odpor ložiska se postupuje obdobně jako v případě 
elektrické kapacity. Pro změnu elektrické vodivosti (též konduktance, též elektrický odpor -1) 
ΔFb mezi dvěma obdélníkovými deskami o tloušťce δX nacházejícími se mezi (X+ δX) a X na 
ose x(po obvodu ložiska) ložiska o délce L(v ose y) a ležícími mezi úhly (θ + δθ) a θ (mezi 
body C a D na obrázku 9) a oddělenými olejovým filmem o tloušťce v rozmezí od (h + Δh) a 
h platí: [10] 
    
    
   
  .   (Δh zanedbáváme) (22) 
Obr. 9 Hydrodynamické kluzné ložisko za rotace[10] 
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Kde ρ je elektrický odpor maziva. 
Maximální změna elektrické vodivost závisí na velikosti úhlu θ a také na tloušťce mazacího 
filmu. Provedením integrace v mezích od –θ do +θ na obou stranách od oblasti minimální 
tloušťky mazacího filmu (θ=0) analogicky s rovnicí (19) a za použití rovnic (13), (17) a (20) 
dostaneme vztah pro elektrickou vodivost ložiska ve tvaru: [10] 
    
 
  
   
        
          
 
  
 . (23) 
a tedy 
   
           
               
     
     
    
 . (24) 
Obdobně jako v případě elektrické kapacity dochází k maximální změně elektrické vodivosti 
(elektrického odporu-1) v rozmezí od θ=π/4 do θ=-π/4. V oblasti minimální tloušťky mazací 
vrstvy je velikost úhlu θ rovna nule. Odpovídající elektrický odpor valivého ložiska může být 
tedy s dostačující přesností zapsán jako: [10] 
   
          
              
     
     
    
 . (25) 
Za provozu dochází ke kontaktu čepu a pánve ložiska v oblasti, kde přenáší mazací film 
zatížení. Velikost kontaktu závisí na drsnosti povrchů obou ploch a na nerovnoměrném 
olejovém filmu. Ke kontaktu většinou dochází skrze skupinu kontaktních bodů, míst kde se 
setkávají vrcholy mikrodrsností obou ploch ložiska. Oblast kontaktu je také ovlivněna 
vibracemi mazacího filmu vzniklých za různých provozních podmínek. V případě 
stacionárního ložiska, kde je oblast kontaktu relativně velká a sestává především 
z kvazimetalických povrchů čepu a pánve ložiska, je odpor přibližně 0,4-0,5 ohmů. Elektrický 
odpor ložiska za provozních podmínek (Rb) můžeme považovat za ekvivalentní 
k elektrickému odporu kontaktů za statických podmínek (Rs). Je to možné za předpokladu, že 
při otáčení čepu se na zlomek sekundy (přibližně 10-3 sekundy) bodové kontakty mezi čepem 
a pánví ložiska chovají jako stacionární bodové kontakty. Lze to vysvětlit jako dočasnou 
ztrátu skluzu mezi nerovnostmi obou povrchů, která je způsobena jejich elastickou deformací. 
[10] 
3.2.1 DOBA TRVÁNÍ KONTAKTU MEZI ČEPEM A PÁNVÍ 
Doba trvání kontaktu mezi čepem a pánví kluzného ložiska v oblasti zatížení olejového filmu 
je dána vztahem: [10] 
    
    
  
  
     
 
 
 
 
 
 
  . (26) 
Kde    je frekvence otáčení čepu ložiska a E je Youngův modul pružnosti. 
3.2.2 STANOVENÍ ŠÍŘKY KONTAKTU MEZI ČEPEM A PÁNVÍ LOŽISKA 
Pro stanovení šířky kontaktu podél poloměru kluzného ložiska provedeme transformaci 
vztahu pro určení šířky kontaktu mezi dvěma válečky. Při kontaktu dvou válečků o průměrech 
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d1 a d2 vzniká za působení tlaku P obdélníková plocha, jejíž délka je rovna délce válečku L. 
Šířka kontaktu mezi těmito dvěma válečky je rovna: [10] 
         
     
         
 
 
  . (27) 
Při použití rovnice (17) pro zjištění šířky kontaktu kluzného ložiska bude d1 rovno poloměru 
čepu a d2 (Cd+d) vnitřnímu poloměru pánve ložiska. Potom bude šířka kontaktu po obvodu 
ložiska rovna: 
          
    
 
 
 
 
 
 
  . (28) 
 
3.3 KAPACITANCE A IMPEDANCE KLUZNÉHO LOŽISKA 
Kapacitance mezi plochami čepu a pánve ložiska v zatížené oblasti mazacího filmu je dána 
vztahem: [10] 
     
 
   
 . (29) 
Kde  
        a         . 
Hydrodynamické kluzné ložisko lze chápat jako sériově zapojený RC obvod. Impedance 
takového obvodu je vyjádřena vztahem: 
          . (30) 
A pro poměr kapacitance a elektrického odporu platí: 
   
  
 
 
   
 . (31) 
3.4 VLASTNOSTI MAZIVA A CHOVÁNÍ LOŽISKA POD VLIVEM ELEKTRICKÉHO 
NAPĚTÍ 
Pokud je hydrodynamické kluzné ložisko mazané olejem o vysokém měrném elektrickém 
odporu (rezistivitě) provozováno pod vlivem elektrického pole, elektrický proud nebude 
ložiskem procházet, dokud nebude dosaženo prahového napětí. Prahové napětí je takové 
napětí, při jehož překročení dojde k výraznému nárůstu elektrického proudu. Při napětích 
nižších než napětí prahové je velikost elektrického proudu zanedbatelná. Za hranicí 
prahového napětí způsobuje i velmi malé zvětšení napětí velký nárůst elektrického proudu. 
[10] 
Jestliže je kluzné ložisko, mazané olejem o velké rezistivitě, provozováno pod vlivem 
elektrického napětí, proud nebude ložiskem procházet, dokud bude napětí pod úrovní 
prahového napětí a na povrchu ložiska se bude akumulovat elektrický náboj. Nicméně může 
docházet k pomalému průchodu elektrického náboje v místech, kde dojde ke kontaktu vrcholů 
nerovností povrchů pánve a čepu, nebo pokud dojde k přemostění olejového filmu vodivou 
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částicí obsaženou v oleji. Tyto vodivé cesty jsou přerušeny, pokud dojde k oddělení 
kontaktních bodů dostatečně silnou vrstvou mazacího oleje. Za těchto podmínek a z důvodů 
vibrací ložiska a mazacího filmu může docházet k okamžitému toku náboje. To vede 
k okamžitému snížení elektrického odporu mezi čepem a pánví ložiska, který je srovnatelný 
s odporem ložiska v klidu. [10] 
Náhlý tok elektrického náboje mezi čepem a ložiskovou pánví způsobí vývin tepla. Toto teplo 
ovlivňuje zatíženou oblast mazací vrstvy a po určitém počtu cyklů může způsobit zvýšení 
teploty v této oblasti. [10] 
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRHY TESTOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
Cílem práce bylo navrhnout testovací zařízení, na kterém by bylo možné ověřit princip měření 
kontaktní plochy dvou materiálů pomocí elektrického odporu kontaktu. Požadavky na zařízení 
byly co možná nejjednodušší výroba a nízké provozní náklady při zachování funkčnosti. 
Základem testovacího zařízení tedy jsou dva kovové povrchy, které svým kontaktem umožní 
průchod elektrického proudu. Pro přiblížení situace v kluzném ložisku je zapotřebí vzájemný 
povrch obou kovových povrchů. Dále je vhodné vytvořit mezi povrchy materiálů mazací 
vrstvu a sledovat její vliv na velikost elektrického odporu kontaktu, a tedy velikost kontaktní 
plochy. Po uvážení několika variant byla jako základní kámen testovacího zařízení zvolena 
vložka válce motoru Zetor o vrtání 105 mm a délce 230mm. Vložka válce představuje dobrý 
základ, protože se jedná o velmi přesný dílec a honování vnitřní plochy vložky je vhodné pro 
vznik mazací vrstvy. 
4.1 KONSTRUKČNÍ NÁVRH PRVNÍ VARIANTY 
První konstrukční návrh testovacího zařízení je vlastně obdoba klikového mechanismu u 
pístového spalovacího motoru. Pohyb pístu ve vložce válce představuje relativní pohyb dvou 
konformních povrchů. Přímočarého vratného pohybu pístu ve vložce válce je dosaženo 
klikovým mechanismem, který bude poháněn elektromotorem. 
 
 
 
Obr. 10 Schematický obrázek konstrukční varianty č.1: 1- klikový hřídel roztáčený elektromotorem, 2-  
ojnice, 3- vložka válce,  4- píst, 5- uložení klikového hřídele, 6- ložiskový domek klikového hřídele, 7- 
podstava vložky válce, 8- podložka, 9- otvor pro přívod tlakového oleje, 10- kabely pro připojení do 
elektrického obvodu. 
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Po dalším uvážení se varianta 1 ukázala jako ne příliš vhodná, a to především z následujícího 
důvodu. Při pohybu pístu ve vložce válce by působením sil od ojnice docházelo k naklápění 
pístu. Pro měření elektrického odporu kontaktu je takovýto pohyb nežádoucí. Pro dosažení co 
možná nejlepších výsledků měření by bylo vhodné, aby se píst pohyboval pouze ve směru osy 
vložky válce. Takového pohybu však není možné klasickým zkráceným klikovým 
mechanismem docílit. Proto je varianta 1 zamítnuta. 
4.2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH DRUHÉ VARIANTY 
Druhá varianta testovacího zařízení vychází z varianty předešlé. Pro odstranění nežádoucího 
kývavého pohybu pístu byl mechanismus doplněn o takzvaný křižák. Jedná se tedy víceméně 
o úplný klikový mechanismus. Funkcí křižáku je eliminovat kývavé účinky od ojnice a 
samotný píst se již bude ve vložce pohybovat pouze přímočaře vratně.  
Druhá konstrukční varianta již vyhovuje požadavkům na testovací zařízení, zejména na 
přímočarý vratný pohyb pístu bez výrazného kývání. Dalším krokem je tedy realizace 
takového zařízení. Bylo nutné zajistit výrobu všech potřebných dílců. Kvůli zkrácení 
výrobního času a kvůli úspoře financí byly některé jednoduché díly vyrobeny autorem práce 
na obráběcích strojích v laboratořích UADI. Výroba dílů, které již nebyly tak jednoduché a 
jejich výroba by byla ve školních laboratořích obtížná, byla přenechána specializovaným 
firmám. Byly to tedy nutné vytvořit výkresy těchto dílů. Při realizaci zařízení bylo nutné 
počítat s odizolováním vložky a pístu od zbytku zařízení, aby byly výsledky měření co možná 
nejméně ovlivněny ostatními částmi stroje. Dále bylo nutné brát při výrobě v úvahu použití 
měřící techniky a zařízení přizpůsobit pro její použití. Také propojení klikového hřídele 
s dostupným elektromotorem bylo bráno v potaz. Po uvážení výše uvedených skutečností byla 
zahájena výroba zařízení. 
 
Obr. 11 Schematické znázornění konstrukční varianty č.2: 1- klikový hřídel roztáčený elektromotorem, 
2- ojnice, 3- křižák, 4- vedení křižáku, 5- spojovací tyčka, 6- vložka válce, 7- píst, 8- kabely pro 
připojení do elektrického obvodu, 9- otvor pro přívod tlakového oleje, 10- podstava vložky válce, 11- 
podstava vedení křižáku, 12- podložka, 13- hliníkový profil, 14- ložiskový domek klikového hřídele, 15- 
uložení klikového hřídele. 
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Obr. 12 3D model testovacího zařízení bez měřicích přístrojů 
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5 REALIZACE TESTOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
5.1 ÚPRAVA VLOŽKY VÁLCE 
Prvním krokem při realizaci testovacího zařízení byla úprava vložky válce pro požadované 
účely. Aby bylo možné vytvořit olejovou vrstvu mezi pístem a vložkou válce, je nutné 
přivádět do vložky tlakový olej. Pro připojení tlakové hadice s mazacím olejem byl ve vložce 
válce vyvrtán otvor se závitem M10x1(Obr.10, pozice 9). Takovýto rozměr je 
v hydraulických zařízeních běžně používán a nebyl tedy problém zajistit odpovídající 
tlakovou hadici. Otvor pro přívod mazacího oleje je umístěn v polovině délky vložky válce.  
5.1.1 UMÍSTĚNÍ SNÍMAČŮ VZDÁLENOSTI 
Abychom byli schopni sledovat tloušťku olejové vrstvy mezi vložkou válce a pístem, bylo 
zařízení opatřeno snímači vzdálenosti. Konkrétně se jedná o zařízení firmy Micro-Epsilon, typ 
Eddy NCDT 3300/3301 vybavené snímači EU05. Eddy NCDT330x je zařízení pro 
bezkontaktní měření vzdálenosti fungující na principu vířivých proudů. Používá se pro měření 
objektů vyrobených z elektricky vodivých materiálů.  
Školní zařízení je vybaveno snímači EU05, které se řadí mezi neodstíněné snímače. Pokud se 
v radiálním směru v blízkosti snímače nacházejí kovové předměty, mohou se chovat podobně 
jako měřený objekt a způsobit nepřesnosti v měření. Proto je nutné při umísťování snímačů 
zabezpečit jejich dostatečné odstínění. Možná montáž takového snímače a jeho odstínění je 
uvedeno na obrázku níže. [13] 
 
Obr. 13 Neodstíněný snímač typ EU[13] 
Obr. 14 Odstínění snímače typu EU[13] 
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Jak je patrné z obrázku 14, pro odstínění snímače typu EU je nutné zajistit v okolí snímače 
volný prostor o minimálně trojnásobném průměru, než je průměr samotného snímače. Tělo 
snímače je opatřeno závitem, takže je možné snímač na místo našroubovat.  
Jak je patrné z obrázku 15, minimální průměr odstíněné plochy je 6 mm. S jistou rezervou byl 
zvolen průměr 7mm. Dále je z obrázku vidno, že je tělo snímače opatřeno závitem M3x0,35. 
Délka odkryté části senzoru je 4 mm. Tyto informace jsou stěžejní pro správné umístění a 
odstínění snímače. V našem případě, kdy nás zajímá radiální vzdálenost mezi vložkou válce a 
pístem, byly do vložky válce vyvrtány otvory o průměru 7 mm. Do těchto otvorů byly poté 
vlepeny vložky snímačů opatřené vnitřním závitem M3x0,35. Takto bylo dosaženo snadné 
montáže snímačů s potřebným odstíněním. Celkové řešení je patrné z obrázku 16. 
  
Obr. 15 Rozměry snímače EU05 [13] 
Obr. 16 Odstínění snímačů EU05 
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5.2 KLIKOVÝ HŘÍDEL MECHANISMU 
Klikový hřídel společně s ojnicí převádí rotační pohyb hnacího elektromotoru na přímočarý 
vratný pohyb pístu. Při realizaci testovacího zařízení se nabízely dvě možnosti. Zaprvé, nechat 
klikový hřídel i s ojnicí vyrobit na míru testovacímu zařízení, nebo použít vhodný klikový 
hřídel z jiného stroje. Z důvodu úspory času i financí byla zvolena druhá možnost. V úvahu 
připadaly klikové hřídele jednoválcových motorů motocyklů nebo motorů malé mechanizace. 
Po zvážení možností byl zvolen klikový hřídel motocyklu Jawa 250. 
Poloměr zalomení klikového hřídele je 38,5 mm, což udává velikost zdvihu pístu 77 mm. 
Součástí klikového hřídele je i ojnice o délce 160 mm. Výhodou tohoto klikového hřídele je 
Obr. 18 Klikový hřídel z motocyklu Jawa 
Obr. 17 Vložka válce připravená pro použití tří snímačů vzdálenosti 
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jeho hmotný setrvačník, který zabezpečí hladký chod celého mechanismu. Aby bylo možné 
tento hřídel použít, bylo nutné vyrobit spojku s elektromotorem. 
5.2.1 VÝROBA SPOJKY KLIKOVÉHO HŘÍDELE S ELEKTROMOTOREM 
K pohonu testovacího zařízení je použit elektromotor od firmy Siemens typ 1LA7096-2AA o 
výkonu 2,2 kW. Hnací hřídel elektromotoru má průměr 24 mm. Přenos točivého momentu 
zajišťuje těsné pero. Čep klikové hřídele je na volném konci opatřen závitem M18x1,5. Bylo 
nutné navrhnout a vyrobit spojku, která umožní propojení hřídele elektromotoru s klikovým 
hřídelem testovacího zařízení.  
První variantou takovéto spojky byla spojka jednodílná. Na jednom konci byla opatřena dírou 
o průměru 24 mm s drážkou pro těsné pero, na druhém konci vnitřním závitem M18x1,5. 
Možná podoba této varianty je na obrázku 19.  
Jednodílná varianta hřídelové spojky sice splňuje požadavek na spojení klikového hřídele 
s elektromotorem, ale vzhledem ke konvenční technologii výroby drážky pro pero obrážením 
je tato varianta nevhodná. Aby bylo možné vyrobit drážku pro pero klasickým způsobem, 
bude muset spojka sestávat ze dvou částí. 
Obr. 19 Jednodílná spojka elektromotoru s klikovým hřídelem 
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Dvoudílná varianta již vyhovuje požadavkům na technologii výroby. Výrobní výkresy 
dvoudílné spojky jsou uvedeny v přílohách. 
5.3 STANOVENÍ HLAVNÍCH ROZMĚRŮ PÍSTU 
Píst testovacího zařízení je velmi jednoduchá součást. Jedná se vlastně o silnostěnnou trubku 
stanovených rozměrů. Do dutiny v pístu je možné vkládat závaží a tím simulovat radiální 
zatížení.  
5.3.1 STANOVENÍ DÉLKY PÍSTU 
Délka pístu je volena tak, aby v krajních polohách své trajektorie (v úvratích) píst nepřejel 
přes hranu vložky válce. Pokud by se tak stalo, lze předpokládat, že by došlo ke změně 
velikosti kontaktní plochy a zároveň k odírání pístu o hranu vložky válce. Je tedy nutné volit 
délku pístu tak, aby se po celou dobu svého pohybu nacházel celým svým objemem uvnitř 
vložky válce. Délku pístu lze poté snadno určit jako rozdíl délky vložky válce a zdvihu 
klikového mechanismu: 
       , (32) 
kde lp je délka pístu, lv je délka vložky válce a z je zdvih. 
Po dosazení dostaneme délku pístu: 
               . (33) 
Vypočtenou délku zaokrouhlíme na 150 mm. 
5.3.2 STANOVENÍ VNĚJŠÍHO PRŮMĚRU PÍSTU 
Při stanovení vnějšího průměru pístu musíme vycházet z rozměru vložky válce. Jelikož 
nebylo možné zjistit přesný rozměr vnitřního průměru vložky válce od výrobce, bylo nutné jej 
změřit. Měření bylo provedeno na dvoudotykovém dutinoměru s mechanickým 
úchylkoměrem. 
Obr. 20 Model dvoudílné hřídelové spojky 
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Před samotným měřením byla vložka válce pomyslně rozčleněna na několik oblastí, ve 
kterých se měření provádělo. Po délce byla vložka rozdělena na pět měřících míst, po obvodu 
na čtyři. To dává ve výsledku dvacet naměřených hodnot vnitřního průměru vložky válce, ze 
kterých je možné určit průměrnou hodnotu. 
 
Tabulka 1 Naměřené hodnoty vnitřního průměru vložky válce 
[mm] a b c d 
1 104,806 104,809 104,817 104,818 
2 104,807 104,811 104,818 104,822 
3 104,813 104,808 104,809 104,816 
4 104,806 104,806 104,808 104,813 
5 104,810 104,806 104,812 104,816 
 
Z naměřených hodnot, uvedených v tabulce 1, byla aritmetickým průměrem určena hodnota 
vnitřního průměru vložky válce, která je rovna 104,811 mm. S uvážením vůle 0,1 mm mezi 
pístem a vložkou válce a po zaokrouhlení byl stanoven vnější průměr pístu na 104,7 mm. 
Výrobní výkres pístu je zařazen v přílohách. 
 
Obr. 21 Ilustrační obrázek dutinoměru [13] 
Obr. 22 Pomyslné rozčlenění vložky válce na měřená místa 
BRNO 2015 
 
 
33 
 
REALIZACE TESTOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
 
5.4 KŘIŽÁK KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Úlohou křižáku v klikovém mechanismu testovacího zařízení je přenášet boční síly vznikající 
v klikovém mechanismu a tím zamezit kývání pístu. Opět jako v případě klikového hřídele 
bylo možné křižák navrhnout a vyrobit, nebo použít již existující komponentu a tu podle 
potřeby upravit. Po uvážení byla schválena druhá varianta, tedy upravit již existující dílec. 
Vhodným kandidátem se pak stala vysloužilá přední odpružená vidlice horského kola. 
Jednotlivé části odpružené vidlice jsou vyrobeny s dobrou přesností. Vnitřní kluzné nohy mají 
díky povrchové úpravě velmi hladký povrch, což umožňuje hladký chod vnitřních nohou 
v kluzném pouzdru vidlice. Zdvih odpružené vidlice je dostatečný pro účely testovacího 
zařízení.  
Použita byla pouze jedna polovina vidlice. Konkrétně jedna vnitřní noha a jí náležící kluzné 
pouzdro. Délka obou dílu byla upravena tak, aby vyhovovala testovacímu zařízení. Dále bylo 
nutné zajistit spojení této komponenty s pístem na jedné straně a ojnicí na straně druhé. 
Spojení křižáku s pístem je realizováno závitovou tyčí. Závitová tyč je na jedné straně 
zašroubovaná do čela pístu, na druhé straně do vložky uvnitř kluzné nohy odpružené vidlice. 
Vložka je do kluzné nohy uložena s malým přesahem a proti posunutí je zajištěna třemi 
šrouby, takzvanými červíky. Materiál vložky, pertinax, zabezpečuje dokonalé odizolování 
pístu a vložky válce od zbytku zařízení. Pertinaxová vložka byla vyrobena autorem práce na 
soustruhu v laboratořích UADI. 
Spojení křižáku s ojnicí bylo díky vnitřnímu osazení kluzné nohy odpružené vidlice 
jednodušší. Pomocí šroubu a matice s podložkou byl k vnitřní noze připevněn hliníkový U-
profil. Ojnice je spojena ojničním čepem s hliníkovým U-profilem. Provedení křižáku je 
znázorněno schematicky na obrázku 23. 
 
 
 
Obr. 23 Schematické znázornění křižáku: 1- závitová tyč spojující křižák s pístem, 2- pojistný šroub( 
červík), 3- vnitřní noha odpružené vidlice, 4- podstava, 5- kluzné pouzdro, 6- hliníkový U-profil, 7- 
pertinaxová vložka, 8- čep, 9- ojnice. 
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Pro uchycení jednotlivých komponent k základní desce byly využity dva hliníkové 
stavebnicové profily. Toto řešení má svoje výhody. Především je to jednoduchá a rychlá 
montáž komponent na podkladovou desku. Jednotlivé komponenty je možné libovolně 
posouvat po délce profilu a lze tak přizpůsobit jejich umístění podle potřeby. Díky 
obdélníkovým otvorům v úhelnících je možné omezeně pohybovat komponenty ve 
vertikálním směru a ve směru kolmém k délce profilu.  
 
Obr. 24 Fotografie skutečného provedení křižáku: 1- ojnice, 2- hliníkový U-profil, 3- vnitřní noha 
odpružené vidlice, 4- kluzné pouzdro, 5- podstava, 6- stavebnicový hliníkový profil, 7- šrouby 
zamezující pohybu pertinaxové vložky, 8- závitová tyč spojující křižák s pístem. 
Obr. 25 Fotografie prototypu testovacího zařízení: 1- spojka pro připojení elektromotoru, 2- klikový 
hřídel s ojnicí, 3- křižák, 4- vložka válce s pístem, 5- elektrické kabely, 6- nádržka pro odvod oleje. 
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6 MĚŘENÍ 
V teorii kontaktních ploch existuje množství přístupů, podle kterých lze velikost kontaktní 
plochy vypočítat. Jednotlivé výpočtové přístupy se více či méně odlišují. Smyslem měření je 
porovnat naměřené hodnoty s vypočtenými a určit, který výpočtový model se nejvíce blíží 
realitě.  
6.1 MĚŘENÍ DRSNOSTI POVRCHŮ KONTAKTNÍCH PLOCH 
Aby bylo možné porovnat výsledky měření s výpočty, bylo nutné aplikovat výpočtové 
modely na konkrétní situaci, a sice na testovací zařízení. Pro vytvoření výpočtového modelu 
kontaktních ploch je nutné znát strukturu povrchů obou kontaktních ploch, v našem případě 
povrch vložky válce a pístu. 
Měření drsností obou povrchů bylo provedeno na Ústavu konstruování na optickém 
profilometru značky Bruker. Profilometr Bruker Contour GT-X je plně automatizovaný 
optický 3D mikroskop. Disponuje velkým vertikálním rozlišením a velkým zorným polem. 
Jedná se o jedno z nejlepších zařízení na trhu v současnosti. [15]  
Zařízení disponuje rozlišením 0,01 nm a skenovacím rozsahem 0,01 nm až 10 mm. 
Maximální výška měřeného vzorku je 100 mm.  [15]   
Pro změření drsnosti povrchu vložky válce bylo nutné vložku rozřezat. V testovacím zařízení 
je tedy jiná vložka stejných rozměrů, u které předpokládáme obdobný stav povrchu.  
Z celé škály naměřených parametrů byly do výpočtu použity pouze některé z nich. Konkrétně 
se jedná o následující parametry:  
Sq parametr Průměrná kvadratická úchylka povrchu. [16] 
Obr. 26 Optický profilometr Bruker Contour GT-X [15] 
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Sds parametr Hustota výstupků povrchu. Parametr udává počet výstupků na čtverečný 
mikrometr. Jako výstupek je považován bod, který je vyšší než osm sousedních 
bodů. [16] 
Ssc parametr Aritmetický průměr zakřivení výstupků povrchu. [16] 
Měření struktury povrchu bylo vždy provedeno na několika místech součásti. Z naměřených 
hodnot byl poté vypočten průměr. Naměřené hodnoty vybraných parametrů struktury povrchu 
jsou uvedeny v následujících tabulkách. 
Tabulka 2 Naměřené hodnoty struktury povrchu vložky válce 
Číslo měření Sq [μm] Sds [1/μm2] Ssc [1/μm] 
1 1,405139871 0,003704663 0,301359296 
2 1,211686632 0,003506178 0,302207947 
3 1,088399327 0,003285643 0,300237179 
4 0,971782203 0,003343277 0,29613322 
5 1,198825297 0,003705637 0,288524032 
6 1,655543544 0,003555219 0,301508337 
7 1,083187995 0,003229424 0,299180835 
8 1,0247878467 0,003630413 0,278962463 
9 1,4086817692 0,003359191 0,293386668 
10 1,40660512939 0,003538368 0,287330151 
Průměr 1,24546391 0,003485802 0,294883013 
  
Tabulka 3 Naměřené hodnoty struktury povrchu pístu 
Číslo měření Sq [μm] Sds [1/μm2] Ssc [1/μm] 
1 0,733810285 
 
0,002601055 
 
0,123955861 
 
2 0,733481379 
 
0,002572514 
 
0,123038471 
 
3 0,857282458 
 
0,002497327 
 
0,136587039 
 
4 0,860917038 
 
0,00247949 
 
0,136031553 
 
5 0,748374288 
 
0,002524488 
 
0,139285892 
 
6 0,750521982 
 
0,002547703 
 
0,136797339 
 
7 0,635164326 
 
0,002741376 
 
0,122049324 
 
8 0,63672976 
 
0,002796592 
 
0,121191762 
 
9 0,85463037 
 
0,002547159 
 
0,119378068 
 
10 0,850225369 
 
0,002559159 
 
0,120661393 
 
11 0,676099472 
 
0,002619749 
 
0,10816519 
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12 0,67476137 
 
0,002651006 
 
0,108786218 
 
13 0,691099064 
 
0,002638222 
 
0,117477834 
 
14 0,690119705 
 
0,002631909 
 
0,118373953 
 
Průměr 0,742372633 
 
0,002600553 
 
0,123698564 
 
  
Naměřené hodnoty struktury povrchu poskytnul Ing. Ondřej Maršálek. 
6.2 MĚŘENÍ PRO OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI PRINCIPU TESTOVACÍHO ZAŘÍZENÍ 
Pro ověření funkčnosti principu závislosti kontaktní plochy na velikosti elektrického odporu 
bylo provedeno jednoduché měření. Byl měřen elektrický odpor mezi vložkou válce a pístem. 
Do dutiny pístu byla postupně vkládána závaží, která způsobovala změnu zatížení kontaktní 
plochy. Při větším zatížení by se měla kontaktní plocha zvětšit, což by mělo mít za následek 
zmenšení elektrického odporu mezi pístem a vložkou válce.  
Měření bylo provedeno na aparatuře Keithley 6221/2182A Delta mode system se zdrojem 
střídavého i stejnosměrného proudu a nanovoltmetrem. Měřící aparatura umožňuje nastavení 
velmi nízkých hodnot proudů, Díky nanovoltmetru je možné měřit i velmi nízká napětí 
s dobrou přesností. 
 
Měření bylo provedeno pro celkem osm různých zatížení kontaktní plochy. Pro ověření 
správnosti bylo měření šestkrát opakováno. V elektrickém obvodu byl udržován konstantní 
elektrický proud I o velikosti 100 mA. Hodnoty elektrického odporu byly zaznamenávány 
ohmmetrem.  
Obr. 27 Měřící aparatura Keithley 6221/2182A [17] 
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Tabulka 4 Naměřené hodnoty elektrického odporu kontaktu. 
měření Elektrický odpor kontaktu [mΩ] 
5,4 kg 7,4 kg 10,5 kg 13,6 kg 16,7 kg 19,8 kg 22,9 kg 26 kg 
1 7,1124 6,5575 4,4391 3,8703 3,3107 2,7483 2,1726 1,7723 
2 9,5167 9,1613 6,4177 5,0967 4,2789 3,6219 2,3192 1,4934 
3 6,6582 5,9213 5,8974 4,6878 3,6717 3,3810 2,026 2,0512 
4 7,8624 7,2133 5,5848 4,5516 3,7537 3,2504 2,1726 1,7723 
5 8,7874 8,3133 6,3048 5,2016 4,4537 3,5504 2,4726 1,9723 
6 8,6104 7,9753 7,0488 5,1416 4,3717 3,8704 2,5866 2,0123 
průměr 8,0913 7,5237 5,9488 4,7583 3,9734 3,4037 2,2916 1,8456 
Obr. 28 Schéma elektrického obvodu, kde R je odpor 
kontaktní plochy 
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Pro větší přehlednost byly hodnoty ze všech šesti měření zprůměrovány. 
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Obr. 29 Závislost elektrického odporu kontaktu na zatížení kontaktní plochy 
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Obr. 30 Závislost elektrického odporu kontaktu na zatížení kontaktní plochy, průměr ze všech měření 
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Z grafů je patrná závislost elektrického odporu kontaktu na zatížení kontaktních ploch. 
Zařízení reagovalo velmi dobře na změnu zatížení a podle očekávání se elektrický odpor 
snižoval se vzrůstajícím zatížením. Se snižujícím se elektrickým odporem se zvětšovala 
kontaktní plocha součástí.  
6.2.1 POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT S VÝPOČTY 
Po provedení měření pro ověření funkčnosti principu bylo provedeno porovnání výsledků 
měření s výsledky simulace v multibody systému Adams.  Důležitými vstupy pro výpočet 
kontaktní plochy byly naměřené parametry povrchů vložky válce a pístu. Výpočet byl 
proveden pro čtyři různé výpočtové přístupy. Výsledky simulace jsou uvedeny v tabulce 5. 
Tabulka 5Výsledky simulace: velikost kontaktní plochy v závislosti na zatížení. 
Hmotnost 
zatížení 
Velikost kontaktní plochy [mm2] 
Greenwood Pasaribu Hertz Lageman 
5,44 kg 13,4500 10,1583 3,7233 3,7617 
7,44 kg 15,8030 10,3431 4,9527 3,7242 
10,53 kg 19,2355 11,6035 6,0447 4,5248 
13,62 kg 20,4884 13,3021 7,0922 5,3752 
16,71 kg 
 
21,7736 15,4021 7,6502 6,3944 
19,8 kg 27,5244 17,2168 8,4943 7,0532 
22,88 kg 27,4352 18,3522 8,9357 7,7429 
25,97 kg 30,1706 18,7038 9,4956 7,9227 
 
Výsledky z MBS simulace poskytnul Ing. Ondřej Maršálek. 
Grafické srovnání jednotlivých výpočtových přístupů je zobrazeno na obrázku 31. 
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Aby bylo možné porovnat výsledky simulace s měřením, je nutné přepočítat elektrický odpor 
kontaktu na kontaktní plochu. Pro přepočet byla použita rovnice 10, která je odvozena 
v rešeršní části této práce: 
   
 
   
 . (10) 
Rovnice vyjadřuje závislost elektrického odporu Ru na poloměru kruhové kontaktní plochy ro. 
Abychom dostali závislost kontaktní plochy na elektrickém odporu, upravíme výše uvedenou 
rovnici. 
Vztah pro výpočet kruhové plochy: 
      
 .  (34) 
Odsud je ro rovno: 
    
 
 
 . (35) 
Tento vztah dosadíme do rovnice 10 a po úpravě dostaneme rovnici pro výpočet kontaktní 
plochy v závislosti na úžinovém odporu kontaktu: 
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Obr. 31 Porovnání jednotlivých výpočtových přístupů 
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   . (36) 
Vztah zjednodušíme do tvaru: 
     
 
  
   . (37) 
Kde K je konstanta zahrnující materiálové vlastnosti obou kontaktních ploch. 
 Je důležité zmínit, že přesné určení konstanty K je velmi problematické a to zejména proto, 
že nejsou známé rezistivity kontaktních materiálů, a také z důvodu přítomnosti cizích vrstev 
v kontaktu. Následující výsledky slouží pouze pro porovnání průběhů výsledků měření a 
počítačové simulace, nikoliv k přesnému stanovení velikosti kontaktní plochy. 
Tabulka 6 Velikost kontaktní plochy stanovená z elektrického odporu kontaktu. 
Zatížení [kg] 5,44 7,44 10,526 13,616 16,708 19,795 22,882 25,966 
El. Odpor [mΩ] 8,091 7,524 5,949 4,758 3,973 3,404 2,292 1,846 
Plocha [mm
2
] 0,972 1,124 1,798 2,81 4,029 5,491 12,114 18,676 
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Obr. 32 Experimentálně určená velikost kontaktní plochy 
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Za účelem porovnání byly od jednotlivých křivek grafu odečteny vhodně zvolené konstanty 
tak, aby všechny křivky vycházely ze stejného bodu. Výsledek z měření se zpočátku dobře 
shoduje s výpočetním přístupem Pasaribu & Shipper, při aplikaci většího zatížení však křivka 
měření strmě stoupá. 
6.3 SESTAVENÍ APARATURY PRO MĚŘENÍ ELEKTRICKÉHO ODPORU KONTAKTU 
V ZÁVISLOSTI NA TLOUŠŤCE OLEJOVÉHO FILMU 
Cílem měření bylo zjistit závislost mezi elektrickým odporem kontaktu a tloušťkou olejové 
vrstvy mezi kontaktními povrchy. Pro potřeby měření bylo nutné zajistit zdroj tlakového 
oleje. Změna tloušťky olejové vrstvy byla měřena pomocí snímačů vzdálenosti od společnosti 
Micro-Epsilon.  
6.3.1 ZAŘÍZENÍ PRO PŘÍVOD TLAKOVÉHO OLEJE 
Jako zdroj tlakového oleje byla použita olejová jednotka od společnosti SKF, konkrétně 
model SKF-OCU-CA. 
Olejová jednotka sestává z nízkotlakého olejového čerpadla, olejového filtru a chladiče 
tlakového oleje. Chladič oleje je ofukován ventilátorem. Pohon olejového čerpadla a chladiče 
tlakového oleje zajišťují třífázové elektromotory.  
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 
V
el
ik
o
st
 k
o
n
ta
k
tn
í 
p
lo
ch
y
  
Hmotnost závaží [kg]  
Porovnání naměřených hodnot s výpočty 
Greenwood & Tripp 
Pasaribu & Shipper 
Hertz 
Lagemann 
Měření 
Obr. 33 Porovnání výsledků měření se simulací 
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Olejová jednotka SKF umožňuje díky přítomnosti chladiče regulovat teplotu tlakového oleje. 
Tlakový olej je před vstupem do chladiče filtrován. Olejovou jednotku je nutné umístit tak, 
aby se olejový filtr nacházel vždy ve vertikální poloze. Vybrané parametry olejové jednotky 
SKF jsou uvedeny v tabulce 7. 
Tabulka 7 Technická specifikace olejové jednotky SKF [19] 
Parametr Jednotky 
 
Přípustná hodnota 
Maximální průtok olej l/min 10 
Maximální pracovní tlak bar 10 
Rozsah teploty oleje °C 10-80 
Výkon elektromotoru čerpadla kW 0,75 
Maximální otáčky elektromotoru 
čerpadla 
1/min 700 
Výkon elektroměru ventilátoru kW 0,55 
Celková hmotnost olejové jednotky kg 47 
 
Elektromotor olejového čerpadla je ovládán frekvenčním měničem. Nastavením frekvence 
otáček elektroměru lze snadno měnit průtok oleje. Otáčky čerpadla lze nastavovat od 0,5 Hz 
s krokem 0,1 Hz. 
Obr. 33 Ilustrační obrázek olejové jednotky SKF[19] 
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Po výstupu z olejové jednotky je olej přiveden do průtokoměru. Jedná se o zařízení SKF 
Flowline monitor FL15-02 se dvěma průtokoměry. Olej přivedený do průtokoměru může být 
rozdělen do dvou větví. U každé větve je možné škrtit průtok oleje. Zařízení měří teplotu oleje 
a průtok oleje pro obě výstupní větve. Průtok oleje je možné regulovat až do úplného uzavření 
jedné z větví. Z průtokoměru již olej putuje do vložky válce a z ní je sveden zpět do olejové 
nádrže. 
Pro uvedení aparatury do chodu bylo zapotřebí koupit hydraulické hadice, přípojky pro 
dodávku tlakového oleje, olejovou nádrž. Dále bylo nutné koupit elektrické kabely 
k elektromotorům a frekvenčnímu měniči a přístroje zprovoznit. Se zapojením elektromotorů 
ochotně pomohl Ing. Aleš Prokop. Napájení průtokoměru také nebylo jeho součástí, bylo tedy 
nutné napájení koupit a zapojit. Po úspěšném zprovoznění celé měřící aparatury bylo možné 
přejít k měření. 
6.4 MĚŘENÍ ELEKTRICKÉHO ODPORU KONTAKTU V ZÁVISLOSTI NA TLOUŠŤCE 
OLEJOVÉHO FILMU 
6.4.1 POKUSNÉ MĚŘENÍ 
Při prvním zkušebním měření závislosti elektrického odporu kontaktu na tloušťce mazacího 
filmu byl píst volně vložen do vložky válce. Jedna z výstupních větví průtokoměru byla 
zaslepena, takže průtokoměr sloužil pouze pro měření průtoku a nebylo s jeho pomocí možné 
průtok oleje regulovat. Průtok oleje byl regulován změnou otáček elektromotoru čerpadla. 
Brzy se však ukázalo, že regulace průtoku oleje pouze pomocí čerpadla nestačí. Samotné 
čerpadlo je pro tento účel příliš velké a i při minimálních otáčkách elektromotoru 0,5 Hz dává 
příliš velký průtok. Nebylo tedy možné regulovat tloušťku olejové vrstvy podle představ.  
Obr. 34 Frekvenční měnič pro řízení elektromotoru[20] 
Obr. 35 Průtokoměr SKF Flowline monitor FL15-02[21]  
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Při minimálních otáčkách čerpadla (0,5 Hz) byl průtok přibližně natolik velký, že byl zcela 
nadzvednut a docházelo ke kontaktu pístu s vložkou válce v horní části. Proudící olej tedy 
zcela vyplnil vůli mezi vložkou a pístem. Elektrický odpor byl v tuto dobu díky velké 
přítlačné síle oleje minimální. 
Po vypnutí pohonu čerpadla začal píst vlastní hmotností pozvolna klesat. Na multimetru bylo 
možné pozorovat změnu elektrického odporu. Z počátku odpor rychle rostl s tím, jak píst 
postupně klesal, a obě kontaktní plochy se vzdalovaly. Jak píst dále klesal, elektrický odpor 
vzrostl na hodnotu vyšší, než byl měřící rozsah multimetru. Také zdroj konstantního proudu 
ukazoval, že obvodem neprochází proud. Je tedy možné konstatovat, že se olejová vrstva při 
určité tloušťce svými vlastnostmi přinejmenším blíží k izolantům. Tloušťka olejové vrstvy, 
při níž k tomuto jevu došlo, byla přibližně 0,05 mm.  
I při vypnutém olejovém čerpadle, a tedy nulovém průtoku oleje nedokázal píst pouze svojí 
hmotností dostatečně klesnout. Nebylo tedy možné pozorovat nepatrné změny tloušťky 
olejové vrstvy.  
Výše zmíněné poznatky byly využity pro další měření. Byla provedena drobná změna 
v aparatuře pro přívod tlakového oleje, aby bylo možné přesně regulovat průtok oleje a 
tloušťku olejové vrstvy. Uspořádání aparatury pro první měření je uvedeno na obrázku níže. 
 
Obr. 36 Aparatura při prvním pokusném měření 
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Popis aparatury k obrázku 36: olej je čerpán čerpadlem(1) z nádrže(2), skrze chladič(3) a 
olejový filtr(4) olej vstupuje do průtokoměru(5), tlakovou hadicí(7) je olej přiváděn do vložky 
válce(9), olej vytékající z vložky válce je sveden hadicemi(10) zpět do nádrže. Laboratorní 
zdroj(8) udržuje v obvodu konstantní proud o velikosti 0,5 A, elektrický odpor je měřen 
multimetrem(6). 
6.4.2 MĚŘENÍ S PŘESNOU REGULACÍ TLOUŠŤKY OLEJOVÉ VRSTVY 
Při druhém měření bylo využito poznatků z prvního měření a byly provedeny některé 
následující změny. Píst byl zatížen závažím o hmotnosti 20kg, aby po odstavení čerpadla 
dokázal plně dosednout do původní pozice a aby došlo k maximálnímu možnému kontaktu 
mezi pístem a vložkou válce. 
Ke změně průtoku oleje byl využit průtokoměr. Jednou z jeho výstupních větví byl přiváděn 
olej do vložky válce, druhou větví proudil olej do nádrže. U každé větvě je možné regulovat 
průtok až do úplného uzavření.  
Čerpadlo se během měření otáčelo konstantními otáčkami s frekvencí 5 Hz. Výstupní větev 
průtokoměru vedoucí do nádrže byla maximálně otevřena. Výstupní větev průtokoměru 
přivádějící olej do vložky válce byla téměř uzavřena, tak aby do vložky proudil pouze malý 
průtok. Po spuštění čerpadla proudil olej cestou menšího odporu přímo do nádrže. Postupným 
škrcením průtoku na výstupu vedoucím do nádrže vzrůstal tlak oleje. Při určité míře škrcení 
výstupní větve k nádrži vzrostl tlak natolik, že olej začal proudit i větví směřující k vložce 
válce a docházelo k vzniku olejové vrstvy mezi pístem a vložkou. Škrcením průtoku na straně 
vedoucí k vložce válce bylo možné regulovat průtok oleje touto větví a tím měnit tloušťku 
olejové vrstvy.  
Tímto způsobem bylo možné měřit elektrický odpor pro velmi malé tloušťky mazací vrstvy 
s dobrou opakovatelností měření. Problém se objevil při měření s většími tloušťkami olejové 
vrstvy, kdy byl průtok oleje protékající vložkou válce větší. Při vyšších hodnotách průtoku 
docházelo k tlakovým pulzacím.  
Elektrický proud v obvodu byl udržován stejně jako v případě pokusného měření na hodnotě 
0,5 A. 
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Regulací průtoku pomocí průtokoměru SKF bylo možné provádět měření se změnami 
tloušťky olejové vrstvy až 0,0001 mm. Výsledky měření jsou uvedeny v grafu. I zde 
docházelo k drobným pulzacím (v grafu se projeví při tloušťce olejové vrstvy 5 a 7 μm). 
Měření vyžadovalo velmi citlivé ovládání průtokoměru a značnou trpělivost. Bylo třeba čekat, 
až dojde k ustálení hodnot. 
Obr. 37 Zatížení pístu (10kg na každá straně) 
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Obr. 38 Závislost elektrického odporu na tloušťce olejového filmu 
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V úvodu této diplomové práce jsou uvedeny poznatky ze současného stavu měření kontaktu 
pomocí elektrického odporu. Dále jsou zde uvedeny i některé elektrické parametry kluzných 
ložisek. 
Na základě nabytých znalostí byl vypracován návrh testovacího zařízení. Základem zařízení 
byla vložka válce spalovacího motoru a speciální píst. Právě mezi povrchy těchto dvou dílů 
byl později zkoumán kontakt pomocí elektrického odporu. Byly navrhnuty dvě základní 
varianty testovacího zařízení, obě varianty využívají klikového mechanismu pro pohyb pístu. 
První varianta se zkráceným klikovým mechanismem byla po uvážení zamítnuta. Nevýhodou 
první varianty bylo kývání pístu způsobené přenosem bočních sil od ojnice. Druhá varianta 
využívající prodlouženého klikového mechanismu tuto nevýhodu odstraňuje a píst se již může 
pohybovat přímočaře vratně bez kývání. 
Po schválení návrhu druhé varianty testovacího zařízení bylo zařízení vyrobeno. Důraz byl 
kladen na nízké náklady při zachování funkčnosti zařízení. Většina dílů zařízení byla 
vyrobena autorem práce v laboratořích Ústavu automobilního a dopravního inženýrství. Díly, 
které nebylo možné vyrobit v laboratořích, nebo by byla jejich výroba příliš obtížná, byly 
vyrobeny u externích firem. Bylo tedy vytvořena výkresová dokumentace těchto součástí. 
Dále bylo nutné zprovoznit aparaturu potřebnou pro měření. Jednalo se zejména o zařízení 
pro dodávku tlakového oleje. Toto zařízení bylo poprvé použito a odzkoušeno právě při této 
diplomové práci. Byl také zajištěn zdroj napětí a snímače vzdálenosti pro přesné měření 
tloušťky mazacího filmu. 
Pro ověření funkčního principu zařízení byl měřen elektrický odpor mezi vložkou válce a 
pístem při změně přítlačné síly. Elektrický odpor dle očekávání s rostoucí přítlačnou silou 
klesal. Výsledky tohoto měření byly porovnány s výsledky simulace. 
Na závěr práce bylo provedeno měření elektrického odporu kontaktu při změně tloušťky 
olejové vrstvy. Mezi píst a vložku byl přiváděn tlakový olej. Množství přiváděného oleje bylo 
regulováno průtokoměrem. Do elektrického obvodu byl přiváděn konstantní elektrický proud 
o velikosti 0,5 A. Elektrický odpor kontaktu byl měřen multimetrem. Tloušťka olejové vrstvy 
byla měřena snímači vzdálenosti Micro-Epsilon s přesností 0,1 μm. Výsledky měření 
odpovídají mému očekávání, elektrický odpor progresivně narůstá se zvětšující se tloušťkou 
olejové vrstvy. Z měření bylo také možno vysledovat, že se mazací olej při dostatečně silné 
vrstvě blíží vlastnostem izolantů. 
Rád bych zmínil, že naměřené výsledky mají spíše porovnávací charakter, přesné určení 
velikosti kontaktní plochy na základě elektrického odporu kontaktu je velmi obtížné. Do 
výsledků měření vstupuje mnoho faktorů, které výrazně ovlivňují výsledky měření. Uvedl 
bych například vnitřní odpor zdroje, odpor použitých vodičů, odpor v kontaktech vodičů, 
přítomnost cizích vrstev na kontaktech v elektrickém obvodu, oteplení kontaktů, průchod 
elektrického proudu vrstvou oleje tunelovým jevem a další. 
Při měřeních provedených v rámci této diplomové práce nebylo pohybováno pístem 
v axiálním směru. Pro měření, při kterém by se píst přímočaře vratně pohyboval, by bylo 
zapotřebí přesnější měřící aparatury. Zejména by bylo vhodné multimetr pro měření odporu 
nahradit osciloskopem a sledovat změnu odporu v závislosti na čase. Dále by bylo vhodné 
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zaznamenávat všechny sledované veličiny v závislosti na čase a jejich průběhy porovnat ve 
vhodném softwaru, například v Labview. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] Poloměr kruhové plochy kontaktu 
Cb [F] elektrická kapacita ložiska 
Cr [m] polovina radiální vůle 
d [m] průměr čepu 
E [GPa] modul pružnosti 
f [Hz] frekvence 
Fb [S] elektrická vodivost ložiska 
Fk [N] přítlačná síla 
fs [Hz] frekvence otáčení 
h [m] tloušťka mazacího filmu 
ho [m] minimální tloušťka mazacího filmu 
I [A] elektrický proud 
L [m] délka ložiska 
lp [mm] délka pístu 
lv [mm] délka vložky válce 
N [-] počet kruhových kontaktních ploch 
P [Pa] tlak 
R [Ω] elektrický odpor 
r [mm] poloměr polokulové skořepiny 
R0 [m] poloměr 
Rb [Ω] elektrický odpor ložiska 
ro [m] poloměr kruhové plošky 
Rp [Ω] přechodový odpor cizích vrstev 
Rs [Ω] stykový odpor 
Ru [Ω] úžinový odpor 
S [m
2
] obsah plochy 
Sds [1∙μm
-2
] hustota výstupků povrchu 
Sq [μm] průměrná kvadratická úchylka povrchu 
Ssc [μm
-1
] aritmetický průměr zakřivení výstupků povrchu 
tin [s] doba trvání kontaktu mezi čepem a pánví ložiska 
Wr [m] šířka kontaktu 
Xcb [Ω] kapacitance ložiska 
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z [mm] zdvih 
Zb [Ω] impedance ložiska 
α [m] poloměr nominální oblasti 
ε [-] excentrický poměr 
θ [rad] úhel 
μ [-] parametr elipsoidu 
ξ [F∙m-1] permitivita maziva 
π [-] Ludolfovo číslo 
ρ [Ω∙m] rezistivita 
ω [rad∙s-1] úhlová rychlost 
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